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我国水土保持教学可以追溯到２０世纪的４０年代，而系统的专业教育则始于２０世纪五

六十年代。目前在高等教育系统中，开设水土保持与荒漠化防治本科专业的院校已增加到了

２０所。这无疑对我国水土保持与荒漠化防治事业的发展做出了很大贡献。但由于水土保持

既是一门边缘交叉学科，又是一门综合性很强的应用技术学科，因而各院校的教育培养目

标、教学方案与课程体系及各门课程的教学内容，都存在着一定的差别。虽然已展现出了百

花齐放的局面，但对教学管理和人才规格的衡量等造成了一定的困难。为了解决这一矛盾，

并继续保持各院校的教学优势，就得在骨干课程上进行统一与规范。

２１世纪初，中华人民共和国教育部启动了进一步提高本科专业教学质量的 “质量工

程”。西北农林科技大学资源环境学院水土保持系的全体教师有幸获批了 “高等学校水土保

持与荒漠化防治特色专业建设”的项目。他们结合专业特点与社会需求，在全国开展了较大

范围的调查研究，初步确定了本专业的骨干课程，并以其中的专业基础课与专业课为对象，

组织了全国百余名教师、研究人员和工程技术人员联合编写 《土壤侵蚀学》等１０余本教材，

这套教材既充分吸纳了水土保持学科已有的成果，又反映了学科发展的现状与趋势；既注重

理论教学，又考虑到了学生动手能力的培养；既注重了课程的内涵，又考虑了课程的系统组

合，并减少了课程内容的重叠。可以说，它对实现学生厚基础、宽口径、强能力和高素质的

培养很有帮助。

当前，防治水土流失与荒漠化已成为我国的一项基本国策，既是实现生态良性循环的主

要内容，又是社会经济可持续发展的重要基础。因此，建设型人才的培养与训练至关重要。

希望这套教材能为专业建设型人才的培养和水土保持与荒漠化防治高等教育做出应有的贡

献。同时，也衷心祝愿我国水土保持与荒漠化防治的高等教学更为完臻。

国际欧亚科学院院士

中国科学院水利部水土保持研究所研究员

２０１０年１２月１０日
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土壤侵蚀的形成与预防是水土保持学科应解决的重点问题之一，这就决定了阐述土壤侵

蚀基本原理与研究方法的课程在水土保持与荒漠化防治本科专业课程体系中的重要地位与作

用。我国现已出版发行的 《水土保持原理》（关君蔚，１９９６）、《土壤侵蚀》（刘秉正和吴发

启，１９９７）和 《土壤侵蚀原理》（张洪江，２０００，２００８），对该专业教学的持续发展起到了良

好的推动作用。２１世纪初，中华人民共和国教育部再次启动了提高本科教学质量的 “高等

学校本科教学质量与教学改革工程”，我们有幸获批了水土保持与荒漠化防治本科特色专业

建设的项目与任务。在对该专业教学优势与不足分析研究的基础上，项目组决定编写一套教

材，以推动该专业规范化教学的进程。《土壤侵蚀学》就是该系列教材之一。

《土壤侵蚀学》是由西北农林科技大学资源环境学院的吴发启教授、郑粉莉研究员、王

占礼研究员、高国雄副教授、王健副教授，北京林业大学水土保持学院的张洪江教授、程金

花副教授，内蒙古农业大学生态环境学院的国润才副教授，山西农业大学资源环境学院的王

曰鑫教授，甘肃农业大学资源环境学院的王立教授，沈阳农业大学水利学院的范昊明副教

授，辽宁工程技术大学资源与环境工程学院的段海侠副教授，浙江大学资源环境学院的张丽

萍教授，贵州大学林学院的戴全厚教授、唐丽霞讲师，西南大学资源环境学院的史东梅教

授，四川农业大学资源环境学院的郑子成副教授、何淑勤讲师和南昌工程学院生态环境系的

黄荣珍副教授共１９位教师与研究人员组成的编写委员会，在认真总结已有成果的基础上，

提出编写大纲，分工编写而成。各章的编写人员为：绪论，吴发启，郑粉莉；第一章，张洪

江，程金花，吴发启；第二章，吴发启，王健，程金花；第三章，张丽萍，王曰鑫，吴发

启；第四章，郑子成，何淑勤，唐丽霞，吴发启；第五章，高国雄，国润才；第六章，范昊

明；第七章，戴全厚，唐丽霞，吴发启；第八章，史东梅，王曰鑫，王占礼，吴发启；第九

章，吴发启，王健，王立；第十章，张洪江，程金花，黄荣珍；第十一章，王健，段海侠，

吴发启；第十二章，程金花，吴发启。各章的第一位作者均为该章的统稿人。全书由吴发

启、张洪江、张丽萍、戴全厚、范昊明、王健和程金花统稿。西北农林科技大学刘秉正教授

主审了全部书稿。

对土壤侵蚀的认识，在我国已有几千年的历史，而世界范围内对土壤侵蚀的科学研究也

不过百余年的时光。但是，近二十几年来，随着人们对资源、环境及经济持续发展认识的不

断深化，土壤侵蚀领域的研究也在突飞猛进地发展，除丰富和完善了该领域的内容外，还显

露出一些新的知识点和动向。为此，本书除了继承和保留已有教材中一些较为完善系统的内

容外，还最大限度地将一些新的内容纳入其中。同时，对以往理论教学与实践教学的内容进

行了整合，并将与其他课程重叠的内容进行了删减，以便同学们在有限的学习时间内，更全

面地掌握该领域的主要内容、研究方法和发展趋势。

值此 《土壤侵蚀学》完稿之际，特别感谢主审书稿的刘秉正教授，参与书稿编写的各位
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编委，书中所引用的科技成果、论文、著作和教材的作者，以及科学出版社的编辑。

土壤侵蚀研究成果累累，但作者的知识水平和实践经验有限，书中缺点与不足在所难

免，挂一漏万现象定存，恳切希望各位读者批评指正。

吴发启

２０１０年１２月于杨凌
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绪　　论

【内容提要】　现代土壤侵蚀是在自然和人为因素共同作用下形成的一种灾害现象，已成

为重要的环境问题之一。土壤侵蚀不仅是水土保持的重要理论依据，而且还是水土保持与荒

漠化防治专业的核心基础课，在水土保持学科中具有重要的地位。经过几千年的观察和一百

余年的研究，土壤侵蚀的基本理论和技术框架已基本形成，随着社会的进步，它的科学体系

将更加完善。

水是生命之源，土是生存之本。因此，水土资源的合理利用与调控是人类赖以生存与发

展的基础。然而，由于人口剧增而导致的资源环境矛盾日益凸显，水的损失、土的流失与污

染等已严重威胁社会经济的可持续发展，已引起了世界各国政府和国民的高度重视。土壤侵

蚀学这门课程阐述了土壤侵蚀发生的机理、时空分布与变化、影响因素及造成的危害等，以

便为水土保持规划与各项水土保持措施的布设提供科学支撑。

一、土壤侵蚀的基本概念

（一）土壤侵蚀

土壤侵蚀 （ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ）名词中的 “侵蚀”（ｅｒｏｓｉｏｎ）一词源于拉丁语ｅｒｏｄｅｒｅ，意为吃

掉、挖掉。德国地质学家瓦尔特·彭克 （ＷａｌｔｅｒＰｅｎｃｋ）于１８９４年首次将侵蚀一词引入地

质学中，用于描述河水作用下地表固体物质的流失和槽谷的形成。此后，随着土壤侵蚀研究

的深入与发展，各国学者也提出了相应的概念。

１９７１年，美国土壤保持学会把土壤侵蚀解释为水、风、冰或重力等营力对陆地表面的

磨蚀，或者造成土壤、岩屑的分散与移动。英国学者Ｎ．Ｗ．哈德逊在 《土壤保持》（１９７１）

中的定义为：就其本质而言，土壤侵蚀是一种夷平过程，使土壤和岩石颗粒在外力的作用下

发生转运、滚动或流失，风和水是使颗粒变松和破碎的主要营力。《中国水利百科全书·水

土保持分册》中认为土壤侵蚀是土壤或其他地面组成物质在水力、风力、冻融、重力等外营

力作用下，被剥蚀、破坏、分离、搬运和沉积的过程。从这些定义中可以看出中外学者对被

侵蚀的对象的理解和认识是完全相同的，即既包含了土壤及母质，也涉及了地表裸露岩石，

但就侵蚀过程而论，美国、英国学者均忽略了沉积过程。

土壤侵蚀是自然景观发展的一种正常现象，只是当人类出现后，其为了满足各种需求的

一些不合理活动使原本相对平衡的环境条件被打破，土壤侵蚀程度和强度被加剧，影响到资

源环境社会经济的可持续性发展。因此，人们现在认为的土壤侵蚀应为土壤或其地面组成

物质在自然营力作用下或在自然营力与人类活动的综合作用下被剥蚀、破坏、分离、搬运和

沉积的过程。

（二）水土流失

水土流失 （ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓ）是指在水力、重力、风力等外营力作用下，水

土资源和土地生产力遭受破坏和损失，包括土地表层及水的损失，又称为水土损失。最初，
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狭义的水土流失专指水蚀区域的土壤侵蚀，即由水力和重力造成水土资源的破坏和运移。２０

世纪３０年代 “土壤侵蚀”一词从欧美传入中国，有的学者开始把 “水土流失”作为 “土壤

侵蚀”的同义语，但也有相悖的观点。广义上讲，水的损失包括了植物截留损失、地面及水

面蒸发损失、植物蒸腾损失、深层渗漏损失和坡地径流损失等。在我国水土保持界，水的损

失主要是指坡地径流的损失。

（三）水土保持

与水土流失或土壤侵蚀含义相反的词语即为水土保持 （ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）或

土壤保持 （ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）。１９４０年，黄河水利委员会林垦设计委员会与金陵大学农学院、

四川大学农学院在成都召开了防止土壤侵蚀的科学研讨会，会上首次提出 “水土保持”一词，

同年８月林垦设计委员会改名为水土保持委员会，水土保持开始成为专用术语。它是指防治水

土流失，保护、改良与合理利用水土资源，维护和提高土地生产力，以利于充分发挥水土资源

的生态效益、经济效益和社会效益，建立良好生态环境的事业。可见，水土保持不仅是土地资

源的保护，而且还包括了水资源的保护。另外，保护一词还含有改良与合理利用之意。

二、土壤侵蚀学研究的对象、内容与方法

（一）研究对象

土壤侵蚀学是为水土保持服务的应用基础学科，它以陆地表面的土壤侵蚀现象为研究对

象。其中，水、土资源是人类赖以生存的基础和条件，因而土壤侵蚀重点研究土壤及其母质

在各种外营力作用下的破坏、搬运与堆积及坡地径流的损失。

土壤侵蚀发生有其动力因素 （又称激励因子），它决定侵蚀的方式、过程和变化，还有

若干影响侵蚀作用的因素 （又称控制因子），它决定侵蚀的时空分布和特点。土壤侵蚀学的

根本任务在于阐明侵蚀作用发生的机理、变化过程、影响因素及其作用特性和侵蚀的分类及

地域分异规律等，以便指导水土保持工作的顺利进行。

（二）研究的基本内容和方法

从土壤侵蚀学的根本任务和当前学科发展状况来看，土壤侵蚀学研究的基本内容可归纳

为：研究土壤侵蚀作用营力、作用方式及其作用过程，即侵蚀发生、发展规律；研究影响土

壤侵蚀的主要因素的机制、性质和变化，提出土壤侵蚀防治的基本原理和治理效益评价；土

壤侵蚀类型在空间的组合及地域分布规律；土壤侵蚀与生态环境的关系；土壤侵蚀的危害和

对农业生产的影响，以及土壤侵蚀的动态监测、模拟及预测预报和高新技术在土壤侵蚀研究

中的应用等内容。

土壤侵蚀学是以地质学、地貌学、土壤学、水文学、水力学等学科为基础，运用力学、

数学、化学等方法研究土壤侵蚀的发生、发展及其变化，揭示侵蚀本质和规律，这就决定了

土壤侵蚀学的研究方法有以下几个。

（１）野外调查研究。包括大范围的宏观调查和典型抽样调查两个方面，调查中采用遥感

技术和前述基础学科的研究方法，以获取侵蚀资料，然后进行统计分析，归纳总结其规律。

（２）实验研究与人工模拟研究。长期定位测验是分析和掌握土壤侵蚀规律的重要方法，

包括小区测验和小流域测验两部分。研究侵蚀的时空变化、影响因子以及采取不同治理方略
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的效益变化等内容。鉴于受自然环境因子影响，野外观测实验历时长，并需要特殊处理，因

而出现人工模拟研究法。它能在人为控制下，短期得到侵蚀现象的有用资料，常用作野外实

验研究的补充方法。

（３）室内实验及分析。研究侵蚀的发生、发展以及由侵蚀带来地表形态、土壤自然属性

及植被等变化。通过室内分析、遥感判读、数字成像、电镜分析等应用技术，能深刻揭示其

机理和本质，成为现代侵蚀研究的重要方法。

三、土壤侵蚀学在水土保持学科中的地位

土壤侵蚀学是水土保持与荒漠化防治专业课程体系中的重要组成部分。从全国设置该专

业的高等院校的教学方案中可以看出，它属于专业基础课的范畴，如图０１所示。从图１中

可以看出，该专业的１２门骨干课程互为因果关系，且具有逻辑上的先后顺序。土壤侵蚀学

的学习既依靠于其他６门专业基础课的相关知识，又服务于专业课。因此，该门课程在专业

骨干课结构中具有桥梁与纽带的作用。

图０１　水土保持与荒漠化防治本科专业骨干课程结构示意图

四、土壤侵蚀造成的危害

（一）我国土壤侵蚀的概况

我国幅员辽阔，陆地面积约９６０万ｋｍ２，其中丘陵山地面积占７０％左右，跨越不同的

气候生物带；我国又是一个农业开发历史悠久的国家，许多地区的自然环境都遭到人类活动

不同程度的影响，自然和人为加速侵蚀遍及全国各地，而且强度高、成因复杂、危害严重。

根据全国土壤侵蚀遥感普查数据 （２０００～２００１年），目前我国土壤侵蚀总面积３５６．９２万ｋｍ２，
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占国土总面积的３７．２％。其中，水力侵蚀面积１６１．２２万ｋｍ２，占土壤侵蚀总面积的

４５．２％；风力侵蚀面积１９５．７０万ｋｍ２，占土壤侵蚀总面积的５４．８％。

从各省 （自治区、直辖市）水土流失的 （我国把水土流失作为土壤侵蚀的习惯称谓，下

同）分布看，水力侵蚀主要集中在黄河中游地区的山西、陕西、甘肃、内蒙古、宁夏和长江

上游的四川、重庆、贵州和云南等省 （自治区、直辖市）；风力侵蚀主要集中在西部地区的

新疆、内蒙古、青海、甘肃和西藏等省 （自治区）。

全国土壤侵蚀分布广泛，除上海市、香港和澳门特别行政区外，其余３１个省 （自治区、

直辖市）都存在不同程度的水土流失。新疆和内蒙古的水土流失面积远远大于其他省份，主

要是因为这两个自治区的风力侵蚀面积较大。

从各流域水土流失的分布看，长江、黄河、淮河、海河、松辽河、珠江、太湖七大流域

水土流失总面积１３６．４２万ｋｍ２，占全国水土流失总面积的３８．２％。其中，水蚀面积１２０．５８

万ｋｍ２，占全国水蚀总面积的７４．８％；风蚀面积１５．８４万ｋｍ２，占全国风蚀总面积的

８．１％。长江流域的水土流失面积最大，黄河流域水土流失面积次之。但黄河流域水土流失

面积占流域总面积的比例最大，强度以上侵蚀面积及其比例居七大流域之首，是我国水土流

失最严重的流域。

按照我国制定的水土保持目标，到２０５０年全国建立起适应经济社会可持续发展的良性

生态系统，适宜治理的土壤侵蚀区基本得到整治，土壤侵蚀和沙漠化基本得到控制，坡耕地

基本实现梯田化，宜林地全部绿化，“三化”（草地退化、沙化和盐渍化）草地得到恢复，全

国生态环境明显改善，人为土壤侵蚀得到根治，大部分地区基本实现山川秀美。因此，我国

土壤侵蚀研究与水土保持工作还任重而道远。

（二）土壤侵蚀危害

土壤侵蚀已成为世界环境的危害之一，也是我国最大的环境问题。其危害主要表现在以

下几个方面。

１耕地质量降低，数量减少　　耕地质量的降低主要表现在土壤的物理、化学和生物

性状等质量的下降，而数量减少主要是指可利用的土地面积减少。表０１和表０２反映的是

我国南方和陕北地区部分县市由于土壤侵蚀造成土壤养分降低的情况。另据统计，土壤侵蚀

给我国三分之一的耕地带来土壤环境全面恶化，农作物减产，造林种草也会遇到越来越多的

困难。

表０１　南方部分地区表土和养分年均流失量表

省、自治区或地区 土壤流失量／万ｔ 有机质流失量／万ｔ 氮磷钾流失量／万ｔ

豫南 ３１２２．８ ４６．８４ ４９．０３

皖西 ３６７１．３ ５５．０７ ５７．６０

鄂东北 ４２７３．５ ６４．１０ ６７．１０

浙 ６４１０．０ ９６．１５ １００．７０

赣 １９０００．０ ２８５．００ ２９８．３０

湘 １５０００．０ ２２５．００ ２３５．５０

闽 ６８００．０ １０２．００ １０６．８０

粤 ４２８．０ ６４．３０ ６７．３０

桂 ７０００．０ １０５．００ １０９．９０

合计 ６５７０５．６ １０４３．４６ １０９２．２３

　　资料来源：中国科学院南方山区综合科学考察队，１９９４
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表０２　陕北六县土壤耕作层养分含量表

县名
耕作层深度

／ｃｍ

有机质

／％

全氮

／％

速效磷

／（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

／（ｍｇ／ｋｇ）

碱解氮

／（ｍｇ／ｋｇ）

微量元素／（ｍｇ／ｋｇ）

硼 锌 锰 铜 铁

榆林 １３～２２ ０．７３ ０．０４２ ７ １１４ ３５ ０．３９ ０．３５ ４．２４ ０．６３ ７．０６

神木 １３～２２ ０．７５ ０．０４６ ６ １．６ ４２ ０．３３ ０．４２ ３．２７ ０．４４ ６．０８

府谷 １５～２２ ０．６２ ０．０４０ ５ ９９ ３６ ０．２７ ０．５６ ４．８７ ０．４４ ３．３５

定边 １３～２０ ０．６８ ０．０４５ ４ １３３ ３９ １．０９ ０．４０ ４．６１ ０．３９ ３．４５

靖边 １３～２０ ０．５０ ０．０４１ ５ ９２ ２７ ０．２６ ０．３１ ４．３２ ０．３３ ２．４１

横山 １３～２０ ０．６２ ０．０３１ ８ ７６ ２６

　　资料来源：郭绍礼，１９９６

地表遭受侵蚀后，既引起了地形 （或地块）平面的变化，又造成沟壑面积扩张，可利用

地面积减少，我国因土壤侵蚀损失耕地２．６７×１０６ｈｍ２，平均每年损失６．６７×１０４ｈｍ２，这种

现象在全国各地都有不同程度的表现。例如，据辽宁省的１２个市统计，自１９５０至１９８０年

３０年间减少耕地５．４１×１０５ｈｍ２，平均每年减少１．８０×１０４ｈｍ２左右；福建省每年被冲毁和

沙压的土地面积多达３．６１×１０４ｈｍ２。长江流域每年因水土流失导致石化和沙化的土地６．６７

万ｈｍ２以上；东北黑土地近５０年来，耕作黑土层已流失１／３～１／２。在全国其他省、自治

区，因土壤侵蚀损失可利用土地成为一种普遍现象。

２诱发泥沙灾害　　泥沙灾害是指致灾因子是泥沙或者由泥沙诱发其他载体 （风、水）

给人类的生存、生活环境和物质文明建设带来危害，给经济带来损失，这样的泥沙事件就构

成了泥沙灾害。它可以根据成因划分为直接灾害和间接灾害两类，见表０３。

表０３　侵蚀产沙灾害类型

灾害营力 灾害性质 泥沙来源 灾害类型 灾害表现形式 典型事例

流水 间接
流水侵蚀

（沟蚀面蚀）

洪涝 泥沙长年在河床淤积，河

道、湖泊和水库萎缩诱发洪

涝灾害

黄河下游河道三门峡水库洪

涝、西辽河、永定河流域、

洞庭湖洪涝等

滑坡 大块土体或岩体滑坡堵塞河

道淹没道路村庄

甘肃洒勒山滑坡、秭归盐关

滑坡，长江三峡鸡扒子滑坡

重力 直接 重力侵蚀

泥石流 突发性的泥沙、砾石冲坏村

庄。道路和堵塞河道

滇北小江的蒋家沟泥石流、

波密古乡冰川泥石流

崩塌

（崩岗）

岩体或土体因失重在陡坡上

崩塌或从岩壁上崩塌

宜昌盐池河崩塌，新滩崩塌

滑坡，华南五华花岗岩崩岗

风力 直接 风力吹蚀 浮沙
在大风的吹扬下，气流中的

悬浮沙尘降落在地面上

甘肃河西的黑风暴，新疆、

青海和内蒙古的风蚀沙地

　　资料来源：景可等，１９９９

我国是一个多山的国家，因滑坡、泥石流形成的泥沙灾害相当严重。据不完全统计，全

国有泥石流沟１０万多条，受它威胁的城市７０多座、县城４６０多个，１９４９～１９９０年因滑坡、

崩塌和泥石流使我国至少造成１００多亿元的直接经济损失，毁坏耕地１３０多万亩①，铁路、

水库、电站受到严重威胁，近万人死亡，年均死亡２００多人。１９９８年长江洪水中总共死亡

３０００多人，其中１２００多人就是死于山洪泥石流等泥沙灾害。我国铁路沿线分布着大、中型

① １亩≈６６７ｍ２，后同。
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滑坡１０００多处、泥石流沟１．３万多条。每年都因滑坡泥石流中断交通运输。例如，１９９８年

西北干旱地区的兰新线因山洪泥石流冲毁路基，曾两度中断铁路运行。新中国成立后有千座

各类型的电站及数百座不同类型水库受滑坡、崩塌和泥石流的严重威胁，仅云南一省就毁坏

水电站３００余座。

由于侵蚀泥沙在下游沉积，河床被抬高，导致洪涝灾害的发生。这一现象，在北方几条

高含沙河流中是比较普遍的现象，其中最为典型的是黄河下游。在新中国成立前有记录的

２０００多年时间内，黄河大堤决溢达到１５００多次，大小改道２６次；唐开元十四年 （公元７１６

年）黄河大堤决口淹死１００多万人；明崇祯十五年 （公元１６４２年）黄河大堤决口，开封满

城皆水，全城３７．８万余人，幸存者仅３万人；１９３３年黄河大洪水，南北两岸大堤决口５０

多处，受灾面积达１．１万ｋｍ２，灾民３６４万人，死亡１．８万人。新中国成立以后黄河下游虽

然没有决口，但下游河床泥沙淤积速率并没有减慢，每年仍以１０ｃｍ的速度抬高，大堤虽经

三次加高培厚，但大堤决溢的危险性依然存在。１９５０年以来我国兴建了大中小型水库

８６０００座，总库容４０００多亿立方米，至今已淤积１０００亿多立方米，占总库容的四分之一。

大量的泥沙淤积，造成河、湖面积萎缩，过 （蓄）洪能力减弱，又导致了新的洪水灾害。

３威胁城镇，破坏交通　　由于水土流失，我国内河航运由１９６１年的航道２９条，航

运里程５１４１ｋｍ，年货运量１３００万ｔ，到１９８０年分别减少到１４条，航运里程３８５６ｋｍ和货

运量７００万ｔ。江西省１９５７年调查资料显示，当时可通航河流２５９条，通航里程１１２７５ｋｍ，

到２０世纪７０年代由于泥沙淤积缩短长期航道近１０００ｋｍ，至今通航里程已经缩短近三分之

一。类似现象在湖南、湖北和广东、广西都有，如广东因水土流失河道淤积而断航的河有

９１９ｋｍ，韩江上游梅县地区淤积了大小河流３７９条，已淤高０．５～２．９ｍ，原通航里程

７８３．６ｋｍ，现在只有３４０．５ｋｍ，占原航程的４３．５％。

重力侵蚀也是造成城镇交通破坏的原因之一。例如，陕西省渭河北岸塬边卧龙寺一次滑

坡爆发后，不仅毁坏了坡下的一个村庄，并把陇海铁路向南推移１００余米；又如，云南东川

矿区蒋家沟，１９６８年爆发一次泥石流，冲垮了排洪堤坝，堵塞了小江，使小江断流，水位

上涨１０ｍ，沿江的公路、铁路及其桥梁、涵洞都被淹没。西南地区的公路、铁路每年雨季都

要受到不同程度的泥石流和滑坡的威胁。成昆铁路从北到南纵贯川西地区４９５ｋｍ，对铁路

存在威胁的滑坡有８０多处，１９８０年７月３日发生在铁西东站的大滑坡，滑坡体积约２００

万ｍ３，将１６０ｍ长的铁西车站全部覆盖，埋深１４ｍ，造成铁路中断１０５８ｈ，整治工程费用

２３００万元。在西南山区２０世纪６０年代修建的一些厂矿，大部分都遭到滑坡泥石流不同程

度的破坏，如汉中地区的工厂、略阳电厂、第二汽车制造厂、山西霍县电厂都相继遇到泥石

流和滑坡的影响。１９８１年８月汉中地区连降暴雨，勉县、宁强、南郑、留坝、略阳５县共

发生滑坡、泥石流１万多处，毁房１．６万多间，死亡１４０余人。该年宝成铁路凤州段沿线滑

坡９２处，破坏路基４４处，冲坏桥梁１０座，压埋车站３处，使宝成铁路运行中断。１９８４年

武都县遭到５０年一遇的暴雨袭击，滑坡增多，全县有５３７处滑坡，滑坡堵塞江河，中断交

通，破坏农田，给生产建设和人民生命财产带来巨大的损失。

４水土流失与贫困恶性循环同步发展　　“越垦越穷，越穷越垦”是对坡耕地水土流失

因果关系的正确描述。１９４９年以来，我国人口不断增加，特别是在山丘区。人们为满足自

身的需求，在一定条件下，只能向大自然索取，这样就造成垦植的土地面积不断扩大，坡度

不断变陡，水土流失不断加剧，粮食产量不断下降，生活水平与质量徘徊不前。因此，土壤

侵蚀与贫困同步发展。如不及时扭转，后果将不堪设想。
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总体来看，土壤侵蚀与荒漠化的危害可以从三个层次上来认识：从全球来看，土壤侵蚀

和荒漠化对生态系统中的气候因素造成不利影响，破坏生态平衡，引起生物物种的损失并导

致政治上的不稳定；从一个国家来看，它造成国家经济损失，破坏能源及粮食生产，加剧贫

困，引起社会的不安定；对一个局部地区来说它破坏土地资源及其他自然资源，使土地退

化，妨碍经济及社会发展。

五、土壤侵蚀科学的形成与发展

土壤侵蚀学属应用基础理论学科，它源于生产又服务于生产，是伴随着生产实践和社会

的发展而诞生和发展起来的。可从以下两个方面来窥探其形成与发展过程。

（一）国外土壤侵蚀科学的形成与发展

德国土壤学家Ｗｏｌｌｎｙ（１８７７～１８９５）建立了世界上第一个径流小区，观测植被覆盖对

侵蚀和土壤板结的影响，以及坡度对侵蚀的作用，Ｋｏｚｍｅｎｋｏ（１９０９，１９１０）则对片状侵蚀

和细沟侵蚀率先进行了研究。美国密苏里大学Ｍｉｌｌｅｒ及其同事于１９１７年在密苏里农业实验

站 （ＭｉｓｓｏｕｒｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｔａｔｉｏｎ）布设了如今的径流小区，开展农作物及轮作

对侵蚀和径流的影响研究，并于１９２３年第一次撰写出版了野外试验小区成果的著作。２０世

纪２０年代，美国土壤侵蚀学科的奠基人Ｂｅｎｎｅｔｔ博士根据前人对侵蚀的理解及经验方法在

全美不同自然地理区建立了１０个代表不同土壤和气候条件的土壤侵蚀试验站网，开展土壤

侵蚀的试验研究，为土壤侵蚀研究的发展奠定了初步基础。

在欧洲，１９世纪后期Ｓｕｒｅｌｌ和Ｄｅｍｏｎｔｚｅｙ等科学家对山洪和雪崩发生过程及防治原理

进行了研究，１８６０年编写出版了 《山区土壤保持和山洪防治手册》；１８８４年颁布奥地利匈

牙利１７７号议案。此后，土壤侵蚀研究工作除继续研究减少河流泥沙输移和河槽沉积外，对

土壤侵蚀特征和土壤侵蚀防治工作也给予了极大关注。早期从事水文学、冰川学、农学、森

林学、植物地理学的研究者也从不同的方向对土壤侵蚀现象和过程进行了观测描述。

１９３４年美国西部大平原发生了有史以来第一次沙尘暴，造成了巨大损失，使美国政府

和国民深刻认识到土壤侵蚀的危害。随之美国成立了土壤保持局 （后改为自然资源保持局），

并将原来的１０个土壤侵蚀试验站网扩大到４４个，遍及２６个州；同时有关高等院校也纷纷

建立了一批土壤侵蚀试验站。由于这些试验观测站在试验设计、观测方法、资料处理上的一

致性和规范化，为后来美国土壤侵蚀研究和重大创新性成果的产生 （如著名的土壤流失预报

方程———ＵＳＬＥ）积累了大量的科学资料。可以说，２０世纪４０年代以前美国土壤侵蚀研究

主要是确定了美国土壤侵蚀研究的大体轮廓，分辨出了影响侵蚀的主要因素，并进行了单因

子及多因子的定量分析。此阶段最有代表性的著作是Ｂｅｎｎｅｔｔ于１９３９年编写出版的 《土壤

保持》。

从２０世纪４０年代开始，土壤侵蚀科学研究从对侵蚀现象的一般描述和对影响因子的试

验研究步入到对土壤侵蚀过程及其机理的定量化研究。１９３５年后Ｎｅａｌ、Ｚｉｎｇｇ、Ｓｍｉｔｈ等开

始雨滴溅蚀机制研究。１９４０年Ｌａｗｓ完成降雨过程的溅蚀研究。１９４４年Ｅｌｌｉｓｏｎ通过实验揭

示出降雨击溅是水蚀过程中的一种主要营力。这些成果促进了降雨物理特性及其溅蚀的研究

得到迅速发展，并进一步促进了人工模拟装置的研发与应用，极大地加快了研究工作的进

度。在土壤本身抵抗侵蚀的能力方面，对土壤可蚀性进行了大量研究，取得了重要进展。与

此同时，Ｅｌｌｉｓｏｎ也对侵蚀过程进行了深层次研究，并将侵蚀过程划分为雨滴击溅过程、径
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流侵蚀过程、雨滴搬运过程和径流搬运过程４个子过程。１９６９年，Ｍｅｙｅｒ和 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ对

Ｅｌｌｉｓｏｎ划分的土壤侵蚀的４个亚过程进行了数学模拟，应用 “受分散限制的”和 “受搬运

限制的”的概念，计算了单元产沙量。后来，Ｆｏｓｔｅｒ和 Ｍｅｙｅｒ等基于Ｅｌｌｉｓｏｎ的研究结果，

提出了侵蚀率受输沙率和输沙能力的制约和细沟间侵蚀以降雨侵蚀为主、细沟侵蚀以径流侵

蚀为主的侵蚀概念模型。与此同时，土壤侵蚀预报研究也取得了重要进展。１９５４年，美国

农业部在美国中西部印第安纳州西拉法叶建立了国家径流泥沙数据研究中心，组织全美力量

汇总全国径流泥沙观测资料，由Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ组织有关部门和科研、教学和生产单位联合攻

关，建立了著名的通用土壤流失方程 （ＵＳＬＥ—ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ），于１９６５年以

农业手册２８２号出版第一个官方版，１９７８年以农业手册５３７号出版第二版。

２０世纪８０年代以来，由于现代新技术新方法的引入，人们以预测预报模型研究带动侵

蚀机理、过程研究，并重视土壤侵蚀和水土保持的环境与经济效应。主要研究进展有：修正

完善通用土壤流失方程式 （ＲＵＳＬＥ２．０）；深化风蚀和水蚀过程研究，强化研究成果的集成，

研发水蚀预报的物理模型，如 ＷＥＰＰ、ＥＵＲＯＳＥＭ、ＬＩＳＥＭ 和风蚀预报模型ＲＷＥＱ和

ＷＥＰＳ；强化土壤侵蚀环境效应评价研究，建立评价模型，包括土壤侵蚀与土壤生产力模

型，如ＥＰＩＣ、ＳＷＡＴ和非点源污染模型ＡＧＮＰＳ、ＡＮＳＷＥＲ、ＣＲＥＡＭＳ；坡面水土保持

措施研究注重水土保持措施与现代机械化耕作相结合，深化研究少耕、免耕、残茬覆盖等水

土保持措施的作用机理，强化植物根系层提高土壤抗侵蚀能力的研究；重视民众参与和提高

公众环境意识，水土保持措施研究与农场主需求相结合；学科内和学科间的交叉研究也日趋

活跃。

有关风力侵蚀的研究在很长一段时期内没有引起足够的重视。２０世纪３０年代，美国和

前苏联中亚地区的黑风暴才引起人们对风蚀的关注。关于风蚀的研究可以划分为三个阶段：

３０～６０年代，风蚀研究开始有了较大进展，实现了定性描述到定量研究的飞跃，如拜格诺

进行了一系列风沙运动的实验研究，创立了 “风沙物理学”。此阶段风蚀研究的主要内容有

风蚀物理机制，如土壤颗粒在风力作用下的运动性质、颗粒起动风速、气流输沙通量，风沙

流的磨蚀作用、风沙流的累积强度和风力作用下土壤物质的分选等。同时，也开始了风蚀影

响因子的系统研究，建立了风蚀预报方程 （ＷＥＱ）。６０年代中期，风蚀研究的重点转向土

壤风蚀防治原理及风沙工程、风蚀防护措施的配置及防护效益评价。这一时期风蚀方程的应

用，数理分析方法，计算机处理技术等被引入土壤风蚀研究。在学科间相互渗透作用的推动

下，土壤风蚀研究取得较大进展，如区域土壤风蚀的宏观评价。７０年代以后，全球土地荒

漠化扩展，引起了各方面的关注，风蚀研究进入全新阶段，研究的方法和技术也有了新的发

展，研究的重点由野外定位观测转向室内风洞模拟实验，侧重风蚀动力机制和各风蚀影响因

子相互作用过程研究，风蚀预报研究取得较大的进展，研发了ＲＷＥＱ和 ＷＥＰＳ等风蚀预报

模型。

（二）中国土壤侵蚀科学的形成与发展

早在三千年前，我国劳动人民对水土流失的现象就有所认识，但将它视为一门科学而展

开研究，则是从２０世纪２０年代开始的。当时金陵大学森林系的部分教师在晋、鲁、豫进行

了水土流失调查及径流观测；３０年代在该校开设土壤侵蚀及其防治方法课程。１９３３年原黄

河水利委员会成立并设置林垦组，从事防治土壤冲刷工作。４０年代黄瑞采等学者对陕甘黄

土分布、特性与土壤侵蚀的关系等进行了深入的考察研究。随后，相继在天水 （１９４１年）、
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西安、平凉和兰州 （１９４２年）、西江和东江 （１９４３年）、南京和福建 （１９４５年）建立了水土

保持实验站。可以说这个时期是我国土壤侵蚀科学发展的初期阶段。

我国大规模开展土壤侵蚀研究并取得重要成果则是从２０世纪５０年代开始的。１９５７年成立

了全国水土保持委员会，１９５８年原北京林学院成立了水土保持本科专业。特别是１９５５～１９５８

年的黄河中游水土保持综合考察，取得了一批宝贵的基础资料、图件和成果。黄秉维、朱显

谟、席承藩等对黄土高原土壤侵蚀分类和分区等做了大量开创性的工作，为我国的土壤侵蚀

科学发展奠定了重要基础。

２０世纪７０年代末，国家科学技术委员会组织开展了第二次黄土高原地区综合考察和进

行了连续数个五年计划的黄土高原典型地区综合治理试验示范研究，并将研究尺度由小流域

扩大到区域，进行了长江流域和全国土壤侵蚀区划。建立了土壤侵蚀国家重点实验室及与其

配套的世界第二大人工模拟降雨实验大厅。各研究机构、高等学校和各级水利水保部门布设

了一系列水土流失观测站进行观测，并研制了不同的室内外人工模拟降雨装置开展系统研

究，编制了全国水土流失技术标准和监测规程。各大江河流域和各行政部门相继建立了水土

保持与生态环境监测机构，国家自然科学基金委员会、水利部和黄河水利委员会等联合或单

独设立了水土保持研究基金资助开展研究。三峡工程的建设促使其上游地区的水土流失研究

受到关注，“３Ｓ”等技术在土壤侵蚀调查研究和空间评价中得到广泛使用。 《水土保持法》

的颁布、西部大开发对生态环境建设的需求及国家将实施的经济与社会协调发展的战略正在

推动土壤侵蚀科学研究向定量化的方向发展。

１土壤侵蚀分类和分区　　建立了较为合理、完善的土壤侵蚀分类系统，按照侵蚀营

力的不同，将土壤侵蚀主要划分为水力侵蚀、风力侵蚀、重力侵蚀、冻融侵蚀和人为侵蚀，

在每一侵蚀类型中又进一步根据侵蚀过程的发展阶段划分侵蚀方式。２０世纪９０年代又增加

了水蚀风蚀复合侵蚀类型。近年来各类开发建设项目造成的水土流失也引起了政府部门的高

度重视。新近又认识到了耕作形成的侵蚀，并开展了相应研究。

２０世纪５０年代黄秉维采用３级分区方案编制的黄河中游土壤侵蚀分区图，既简明扼

要，又突出了重点，沿用至今，对黄土高原水土保持工作起到了重要的指导作用。朱显谟根

据黄河中游不同区域尺度的要求，提出了土壤侵蚀５级分区方案，即地带、区带、复区、区

和分区。８０年代辛树帜将全国土壤侵蚀类型划分为水力、风力和冻融３个一级区，并将水

蚀区分为６个二级区。１９８４年开展了应用遥感技术编制全国和各大流域土壤侵蚀图 （１∶

２５０万和１∶５０万）的工作。近期完成了全国土壤侵蚀遥感调查，分析研究１９９０年与２０００

年前后两时段全国土壤侵蚀动态变化。

２土壤侵蚀影响因素与机理　　降雨是影响侵蚀的主要动力因素之一。在天然降雨雨

滴特性、降雨动能、侵蚀性暴雨的研究方面取得明显进展。提出了全国不同侵蚀区的侵蚀性

暴雨标准，建立了适合全国不同侵蚀区的降雨侵蚀力指标。

朱显谟将土壤抗侵蚀性分为抗蚀性和抗冲性，并根据黄土的物理特性和抗冲性提出了

“全部降水就地入渗拦蓄”这一水土保持方略。２０世纪８０年代以来关于植被根系对土壤抗

冲性的研究取得了重要进展，发现反映土壤抗蚀的重要指标为风干土的水稳性团粒含量，而

土壤腐殖质和物理性粘粒含量是影响土壤风干土水稳性团粒含量的主要指标。

地形因子与土壤侵蚀关系的研究结果表明，存在影响土壤侵蚀的临界坡长及临界坡度，

唐克丽等根据浅沟侵蚀发生的临界坡度论证了黄土高原地区的退耕坡度，建立了全国不同水

蚀区坡面土壤流失量与坡度、坡长的关系式。近年来又选取地形起伏度作为影响区域水土流
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失的地形因子指标展开研究。

植被对土壤侵蚀的影响，主要集中在植被林冠层对降雨再分配的影响研究、地被物消减

雨滴能量及防冲机理、植被根系增强土壤抗侵蚀性的物理学过程和生物化学过程、有效植被

覆盖度等。在植被影响区域土壤侵蚀研究方面，已结合遥感技术用近地面植被绿度指数替代

过去的植被覆盖度，更能反映植被对土壤侵蚀的影响。

有关人类活动对土壤侵蚀的影响，集中在水土保持效益评价和人为不合理开发利用自然

资源方面。对资源开发、工矿建设引起的新的人为加速侵蚀进行了评价；近期城市土壤侵蚀

的研究也受到了重视。对人为破坏植被引起的加速侵蚀进行了长期动态观测研究，并从历史

考证、现在不合理开垦和坡耕地土壤侵蚀现状等方面对自然侵蚀和人为加速侵蚀做出了科学

评价，为黄土高原植被恢复与重建及减少入黄河泥沙提供了重要依据。基于流域侵蚀产沙

关系的研究，提出了黄土高原泥沙输移比接近１的重要研究结果；近期开展了长江流域泥沙

输移比的研究，认为长江流域泥沙输移比变化为０．１５～０．６１。

３土壤侵蚀预测与预报　　２０世纪８０年代初引入美国通用土壤流失方程，结合各地自

然条件建立了适合各地的模型参数指标，其中对降雨侵蚀力指标、标准径流小区选定等进行

了修正。在对单因子进行定量分析研究的基础上，开始尝试坡面土壤流失模型的研发，近期

初步提出了中国坡面土壤流失方程 （ＣＳＬＥ）。２０世纪８０年代以来，基于小流域水沙观测资

料，建立了估算小流域侵蚀产沙统计模型；并在滑坡、泥石流预警研究方面取得了一定进

展。９０年代开始探索坡面侵蚀预测物理模型、地理信息系统支持下的小流域水蚀预报模型

研究。

在区域水土流失趋势预测方面，２０世纪８０年代末周佩华等进行了全国水土流失趋势预

测研究。９０年代，基于对影响土壤侵蚀因子趋势变化的分析，并结合水土流失治理进度和

粮食自给的需求，对黄土高原未来水土流失趋势进行了预测。近期开始探索区域水土流失及

其趋势预测的研究。

４新技术新方法的应用　　２０世纪７０年代以来开展的人工模拟降雨技术在土壤侵蚀机

理、土壤侵蚀定量评价和土壤侵蚀动力过程研究中发挥了重要作用。８０年代以来，利用
１３７Ｃｓ、２１０Ｐｂ、７Ｂｅ等放射性核素示踪方法，创建稀土元素示踪技术对侵蚀空间分布和沉积及

泥沙来源进行了研究。遥感 （ＲＳ）、地理信息系统 （ＧＩＳ）和全球定位系统 （ＧＰＳ）技术在

水土流失调查评价和空间分析等方面发挥了重要作用。

５土壤侵蚀环境效应评价　　对土壤侵蚀引起的土壤质量退化过程研究较多，但尚未

建立起土壤侵蚀与土壤生产力关系模型。对土壤侵蚀引起的水体污染等环境负效应和由土壤

侵蚀造成的直接经济损失的评价研究较少，尚需加强这些方面的研究。

６泥沙来源与水土保持减沙效益评价　　基于黄河流域水沙区域差异的特征及其对黄

河泥沙的贡献，对黄河泥沙来源进行了大量的研究，界定出黄河中游的多沙粗沙区和重点治

理区。针对２０世纪８０年代黄河泥沙明显减少现象，开展了降水与水土保持减沙效益分析研

究，提出了水保法和水文法的评价方法。

７风蚀研究　　我国风蚀研究在１９５０年前基本是空白。１９５０年后，我国政府十分重视

风蚀的治理与预防。２０世纪５０年代国务院召开两次全国治沙工作会议，促进治沙工作的开

展，推动风蚀科学研究。５０年代末中国科学院组建了 “中国治沙队”，对我国主要沙漠与戈

壁地区展开大规模的综合科学考察，基本查明我国主要沙漠的分布范围、沙漠沙的来源、沙

丘成因类型及其发育过程和移动规律，为以后风蚀研究及其防治奠定了基础。６０年代中后


